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フレキシブル化を臨指した者機電子デバイスの応用展開
研究代表審理工学研究部（工学）潤田裕之
(1) プロジェクトの背景・目的
大部積化可能、超軽量、省スペース、ブレキシブ、ノレ等の特徴を有する有機デバイスの研究
が活発化しており、有機トランジス夕、有機太陽電池、有機フォトダイオード等の新規デバ
イス開発が注目されている。また、応用製品である電子ペーパーや情報タグなどの市場は数
兆円規模に達すると試算される。加えて、 2015年までには Samsungが大面積有機ELパネル
試作ラインを立ち上げるとの宣言があり、 LGからは酸化物半導体TFTを用いた 55インチ有
機 ELテレピを販売するとの報道も成され、研究開発が活発化している。上記有機デバイスの
実現には、抵コスト・大面積化可能なデ、パイスプロセス技術ど応用製品の開発が必要である。
本申請では、これまで開発してきたIJP自己整合有機EL素子・トランジスタ技術とマトリク
ス化技術を発展させ、商品群創出へ向けた高性能有機デバイス群実現とプリンタブル化を目
的とする。更には、高性能製品として、大面積発光・フレキシブノレの性紫を持つテープ事業
群、シート事業群、パネル事業群等、共同開発の立場から、将来的な電子情報産業の基本と
なる有機デバイスへの店用展開を目指すn
(2) 研究成果
(a) りん光材料を用いた混合単躍有機EL素子
当研究室の発明となる混合単層有機 EL素子で、また、
素子作製プロセスの更なる簡略化、 IJPの適用及び大面積
化を目指し、今問、プρロセス簡略化と特性向上を目的とし、
滞液法によるりん光混合単層有機EL素子を作製し、電子
輸送剤ドープによる特性向上を評価・検討した。
混合有機騒は、ホスト材料 CBP、低分子りん光材料
Ir(ppy)3に電子輸送材料TPBiを加え、 lwt%のクロロホ／レ
ム溶液を作製しスピンコード塗布した。素子構造は、 ITO/
PEDOT (50 nm)/Mixed layer (110 nm)/ LiF (1 nm)/ Al (70 nm) 
となる。比較のため、蒸着法で同構造の混合単）醤素子を
作製した。さらに、キャリア注入機構を明らかとするため、
ホールオンリー素子 Au(30 nm)/Mo03 (20 nm)/ML (100 
nm）ぶ11003(20 nm)/Au(30 nm）を作製し、電極から主主合単層
有機層への電荷注入現象を検討した。有機材料の混合比の
最適化で、 TPBi:CBP: Ir(ppy)3 = 40: 100: 5で、最高電力効
率 11.5lm/W ~、蒸着法と同等の特性を得た（図 1 ）。 J-V
図1 溶液法と蒸着法の
特性の温度依存性の評価より、 Aw悩003／混合単層有機層界
素子特性の比較
面でのバリア高さは溶液法で0.38eV、蒸着法で0.28eVと見
積られた（図2）。
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(b) 酸化物半導体によるコンタクトを持つ有機 101 
トランジスタ 100 
有機トランジスタのコンタクト抵抗低減を目指し、 P _, 
8 10-・ 
(.) ベンタセン／金属界面に、例えばMo03を挿入する
ことでコンタクト抵抗の低減が図られている。本
研究では、より良い材料探索を狙い、 W03やTi02
の有機トランジスタへの適用を検討するとともに、
これまで調べられていなかったキャリア伝導機構を
調べることを目的として研究した。
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図2 Au品1oOiML/Mo03/Auの
J田 V特性の温度依存性
関3に、試作した有機トランジスタ構造例を示す。 Mo03の膜厚依存性の検討では、酸化物
厚5nmで最大の移動度0.72cm2Nsが得られた。そのときのトランジスタ特性を図4に、様々
な酸化物を用いたときの特性値の比較を表 1に示す。
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図4 有機トランジスタ特性
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表1 デ、パイス特性の比較
μ VT Ion/I。f Barrier 
(cm2Ns) (V) xl04 height (eV) 
0.41 -0.5 1.8 0.12 
0.72 4.3 0.03 
0.69 -2 4.1 0.05 
0.63 -1.5 3.7 0.04 
次に、有機トランジスタの温度特性を 133～293Kの間で測定することで、デ、バイス内での
キャリア伝導特性を測定した。関5に、デバイスのドレイン電流ードレイン電圧特性の濃度
依存性を示す。キャリア注入機構は温度に大きく依存し、電圧の平方根対電流の対数特性か
ら電圧零のときの飽和電流密度Joを求め、それより ln(J0/T2）対 1/Tを取った結果から、キャ
リア注入機構はショットキー注入によって支配されていることが分かつた。図 6には、
ln(Jo/T2 ）対 1/T特性を示す。本グラフの活性化エネルギー仰を求めたところ、 0.03eVであ
り、注入に対するバリアハイトは室温の熱エネルギー程度で、あった。
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(c) 色素ドープによる有機太陽電池の性能向上と他機能化
バルクヘテロ接合構造による有機太陽電池の研究が盛んで、最高効率も 10%を超える発表
が成されている。効率向上のためには、有機膜内におけるキャリア挙動への理解が重要で、あ
る。今回、色素ドープしたバルクヘテロ型有機太陽電池を試作することで、デバイス特性の
改善を図るとともに、特殊な系では、｝！顕方向バイアスで発光特性が得られることを見出した。
第1に抵分子色素材料Peryleneド｝プしたポリ（3輔hexylthiophene)(P3HT）；アラー レン誘導体
(PCBM）バルクヘテロ有機太磁電池を作製し、Peryleneドーピングによる素子の性能を評価し
た。有機層として、 P3HT、PCBMとPeryleneの混合比 1: 1 : x、lwt%のchloroform溶液を
作製し、スピンコート成膜した。素子の構造は、 ITO/PEDOT( 50則的(10nm)/ BHJ (150 nm)/Ca 
(20 nm)/Al (50 nm）となる。作製後、標準AMl.SG
光照射下で、電流密度約一電圧（的特性を測定、
評価した。評価から、混合比 1:1: 0.07の場合、
2.5%の変換効率が得られ、 Peryleneドープしな
い素子と比べ変換効率が 27%改善向上した。さ
らに、キャリア注入バリアを求めるため、ホー
ルオンリー素子Au(10 nm）戊1o03(80 nm)/BHJ 
(150 nm)/Mo03 (80 nm)/Au(IO nm）を作製、検討
した。 J-V特性の議度依存性の評錨より、
Au/Mo03/BHJ界面でのバリア高さが、ドープし
t~い場合の 0.61 eVに対し、 Perylene ドープ
(x=0.07）により 0.28eVと低減した。
第2に、キャリア取出改善寺を狙い低分子色素材料Rubreneドープのpolyベ3”hexyl出iophene)
(P3HT）：アラーレン誘導体（PCBM）パノレクヘテロ有機太陽電池を作製したところ、有機 EL
発光が見られたため、 PV、OLED、PD特性を評価した。
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混合有機層（MOL）として、 P3HT、PCBMとRubreneの混合比 1: 1 : x、lwt%のchlorofonn
溶液を作製し、スピンコート成膜した。素子構造は、ITO/PEDOT(50 nm) I MOL (150 nm)/LiF (1 
nm)/ Al (70 nm）となる。有機太陽電池の特性（図8）は、標準AM1.5G光照射下で測定した。
また、 JI慎バイアスで有機EL素子の特性を測定した（顕 9）。評価から、混合比 l: 1 : 0.07で、
PVの効率が1.05%、OLEDの最大輝度が117cd/m2、そしてPDの明日音比が2.2×103（＠欄0.5V）の
Bi欄和nctionデバイスが得られた。 OLEDで、はRubreneに起因する黄色の発光が観察された。ま
た、 PVとOLEO特性はトレードオフの関係で、 Rubreneのドーピング比を0.07と変化させるこ
とで、光電流取出しと発光特性がバランスした条件が得られたと考えられる。
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図8太陽電池特性
(3) プロジェクト成果
今回の報告の｛也、 「二次元シャワーソース法による有機薄膜蒸着（2)J、 「パーコート法による
微細構造体基板への有機EL素子の作製」、 「傾斜構造を持つ有機太陽電池j、などを報告してき
た。それにより、特許申請1件、著書3篇、論文20篇、依頼執筆5籍、国際会議発表7件、依
頼講演6件、．大会発表20件で広く公開して広報活動に努めてきた。また、ブラザー工業、東海
ゴム工業との共同研究や、不二越との陽極形成装置による有機EL試作の｛也、中先生による住友化
学、大日本スクリーンからのNEDOプロジェクトに係る委託研究、その他3件の有機デバイス試
作協力を行い、研究活J性化を行ってきた。
(4) プロジェクト成果の応用・効果・構想、
超軽量・フレキシブノレ化を目指した有機電子デバイスの応用展開として、液晶、有機 EL
素子、有機トランジスタなど、次世代有機エレクトロニクスのデバイス開発を行った。平成
24年度は有機トランジスタを中心とした試作と有機太陽電池の高性能化を目指し、また、
新規フ。ロジェクトを開拓し、新要素技術の共同研究開発と実用を志向した展開を実施する。
(5）利用施設・装置
－趨微細素子作製観察装置室 ・超微細素子作製観察システム ・配線ノtターン形成装置
・デバイス評価装置 ・極低温測定装置 ・ナノインプリントリソグラフィ装置
・電界放出走査型電子顕微鏡 ・原子関力顕微鏡
麗選本結果は、王照蜜君。（PD）、 MirWaqas Alam君（D2）、婁艶輝さん（D2）の研究
成果であり、中茂樹准教授、柴田幹技術職員とのプロジェクト研究成果である。
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